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Vid Arbetsmiljdinstitutet arbetar drygt 300
forskare med arbetslivets miljé. Forskningen
leds av 30 professorer. Institutet bedriver i
stor utstréckning tillimpad forskning, men
vissa problemomrdden kraver ocksd riktad
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liikare, foretagsskoterskor, skyddsingenjorer,
foretagssjukgymnaster och beteendeveiare
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Inledning

Luftfororeningsproblem pé arbetsplatser ir ofta komplicerade och kan i manga
fall inte 16sas med allménventilation. De skador som kan orsakas av 18snings-
medel visar att det dr viktigt att hilla exponeringen 13g (9). I de allra flesta fall,
och speciellt inom armerad polyesterplast industrin (AP-industrin) dir stora objekt
hanteras, finns det behov av lokalt anpassade 16sningar for varje arbetsplats.
Utformningen av arbetsplatsens ventilation méste ocksi kombineras med utbild-
ning av personalen for att uppna ett gott resultat med avseende pé exponering.
Arbetet med att bearbeta plasten &r tungt (orsakar hég andningsfrekvens) och en
varm miljé med héga koncentrationer kan dirfor upplevas som sirskilt anstring-
ande. Punktutsug anvinds sillan eftersom att man beh&ver réra sig mycket i
arbetet och pa grund av den stora variationen i storlek pd formarna och produk-
tionshastigheten. Studier av olika typer av ventilationssystem visar att depla-
cerande ventilation har en hdgre luftutbyteseffektivitet jdmfort med ombland-
ningsventilation. (5) 1en annan studie visas att deplacerande ventilationssystem
ocksd ger en 6kad virmekomfort pd arbetsplatsen. (8)

For att 16sa lokala komfort problem och hig exponering har en deplacerande
ventilationslosning det undersokta donet utvecklats av ett svenskt konsultforetag.
Utrustningen har utviirderats med avseende pd egenskaper och exponering dels i
laboratorieférsok och dels pa en lamineringsarbetsplats pa en AP-industri.

Material och metoder

Tilluftsdonet

Det understkta ldgimpulsdonet tillfér kyld luft till en lokal arbetsplats med
mycket lite inblandning av omgivande luft (figur 1). Detta kan genomforas tack
vare materialets struktur och donets form. Ett eller flera tilluftsdon monteras i ett
undertak dér ocksd en belysningsramp ingr. Luft tillfors arbetsytan via donet
med 500 - 640 m3/h vilket ger en lufthastighet av ca 1 m/s vid dess yta. Tilluftens
temperatur var 1-3 OC ldgre &n rumsluftens. Ytan bestar av ett pordst material
med ett yttre birande skal med stor genomsliipplighet och ett inre skikt med stérre
luftmotstdnd. Ett inviindigt spjill gér det mojligt att justera spridningsbilden.
Formen pé donet #r specialdesignad for att uppnd 6nskad fordelning av luften.
Donet placeras 0,3-0,4 meter ver arbetstagarens huvud , viiger 1,5 kg och ir 0,34
m idiameter. (1)




Figur 1. Studerat 1agimpulsdon. Den infillda detaljskissen visar donet i genomskiming.
1. Porost material yttre skal. 2. Porost material inre skikt. 3. Spjdll.

Mitmetoder

I laboratorie forsoken registreades spargas (toluen) med kolrorsmetoden, PIMEX-
metoden och i samband med fororeningsspridning. Kolrérsmetoden och PIMEX-
metoden anviindes ocks for mitning av styren i samband med filtforsoken.

I sAvil laboratorie- som filtforstk har exponeringsmitningar utforts enligt
kolrorsmetoden. (4)

Tilluftsflden uppmittes med kalibrerade métstosar i kanalen.

Metoder som anvints i endera laboratorie eller filt forsok redovisas under
rubriken forsoksuppliggning.

PIMEX-metoden

Utviirderingen av tilluftsdonet har i huvudsak utforts med hjdlp av PIMEX-
metoden. Metoden innebdr att en arbetstagare videofilmas samtidigt som hans
exponering registreras med ett personburet direktvisande mitinstrument hir ett
fotojonisations instrument Photovac TIP. Miitsignalen dverfors med hjélp av
telemetri till en mottagare. Videobild och miitsignal sammanlagras med hjilp av
en sirskild videomixer och visas sedanien TV-bild. Exponeringen visas som en
stapel i bildens vinstra kant. Resultatet spelas in pd en videobandspelare.(6)

Féroreningsspridning

Fororeningarnas spridning i forsokskammaren beroende pé olika ventilations-
typer ( se tabell 1) har mitts med en sirskild metod . Metoden innebér att prov-
tagning sker i fyra ganger fyra punkter i fyra plan (totalt 64 punkter). Provtagn-
ingspunkterna r jamt fordelade i varje plan i forsdkskammaren. De olika planen
var placerade 0,7 , 1,20, 1,70 respektive 2,20 meter frén golvet. Provtagning har
skett i varje punkt med ett direktvisande mitinstrument, Photovac TIP och ut-
slaget har noterats. Alla forsok spelades in pé video enligt PIMEX-metoden.

2




Forsoksuppliggning

Laboratorieforsok

Utvirderingen pd laboratorium utférdes i en forsokskammare (fig. 2) med voly-
men 21 m3 (3 x 3 x 2,36 meter) . Luft togs in i kammaren via det studerade donet
och ut via en utsugsslang vid golv, monterad i arbetsbord eller vid tak. For jim-
forelse anviindes ocksa ett 1&gimpulsdon ( Stratos kvartsdon GFF.164 ) som var
placerat vid golv i forstks kammarens ena hérn. Tilluftsflédet var 500 m3/h, frin-
luftsflédet var 300 m3/h och undertemperaturen varierades mellan 0 och 3 OC.,
Arbetsbordet bestod av tva horisontella runda plattor (diameter 0,5 m) med en
luftspalt (0,1 m) mellan dessa. Utsuget var monterat i ett centralt placerat hal i den
nedre plattan. I de forsok dir tilluften varit undertempererad har en virmekilla i
form av en lampa (100 W) varit placerad i kammarens ena horna.

SISIPIIIII? A
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Figur 2. Férs6kskammare pd laboratorium. 1 studerat tilluftsdon, 2 spérgasutslipp, 3
franlufislang monterad i bord, 4 franlufislang placerad pa golvet, 5 lagimpulsdon, 6 plats
{or viirmekilla.. Olika kombinationer av tilluftsaggregat och frinlutfislangens placering
har anviints vid olika forsok.

P laboratoriet utférdes ytterligare forsok utanfor forsdkskammaren dir fyra
tilluftsdon var monterade i ett undertak i var sin hdrna av en kvadrat med sidan
1,10 meter (fig. 3). Undertaket var placerat i en storre hall. Luft tillfordes arbets-




Figur 3. Forsoksuppstillning pi laboratorium med fyra tilluftsdon monterade iett
undertak.

Fororeningskillan var i bdda fallen en upp- och nedvind hink placerad pd
arbetsbordet. Genom ett stort antal hal i hinken pumpades en spirgas som bestod
av tolueninga i luft. Spirgasen tillverkades genom att toluen injicerades i en
aluminiumlaminatsick med ca 1001 luft. Koncentrationen i sicken var ca 20 000
me/m3. Flodet var 2 I/m. Forsokspersonen utforde ett fingerat arbete som innebar
att en roller fordes for hand ver hinkens yta.

Tvi olika forsokserier utfordes. I den ena anviindes forsoksuppstillningen enligt
figur 2 och i den andra forsoksuppstillningen enligt figur 3.1 bAda serierna mit-
tes exponeringen av toluen enligt kolrorsmetoden. I de flesta fall utfordes miit-
ningen personburet i andningszonen men indgra fall var mitutrustningen sta-
tionirt placerad. Provtagningstiden var 5-20 minuter. Aven sprgasens koncen-
{ration mittes genom provtagning i aluminiumlaminatsicken. Dessutom utfordes
studier enligt PIMEX-metoden med ett fotojonisationsinstrument Photovac Tip.
Data frin miitningen lagrades varannan sekund pé en datalogger AAC. I samband
med forsoken i forsokskammaren utfordes mitningar av fororeningsspridning pa
olika nivaer. Samma typ av fotojonisationsinstrument som vid PIMEX-metoden
anviindes. Under varje forsok registrerades tilluftens och rummets temperatur med
kalibrerade AD 592 givare anslutna till en dator.

Faliforsik

Miitningarna i fiilt utfordes i anslutning till en sprutbox pé en AP-industri ddr
inredningar till badrum tillverkas. Sprutboxen och den undersokta arbetsplatsen dr
placerade i en storre hall. En arbetsgrupp p tre personer utférde sprutlaminering
och efterrollning av badrumsinredningar, t.ex. badkar. Efterrollning innebdr att
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i forhillande till varandra som vid laboratoriestudien. Luftflodet till varje don var
640 m3/h. Arbetsobjektet placerades efter sprutning mitt under taket med de fyra
tilluftsdonen. Tva personer hjilptes &t att rolla ner glasfiber och polyesterplast.
Under forsok 10-12 (tabell 2) vid laminering av standardbadkar var tilluften
avstidngd. Arbetsplatsen visas i figur 4. Mitningar av exponering fr styren utfor-
des pd en arbetstagare med personburen mitutrustning enligt kolrérsmetoden dels
med de studerade tilluftsdonen avslagna och dels med dem p. Dessutom miittes
samma arbetstagares exponeringen enligt PIMEX-metoden med ett fotojonisa-
tionsinstrument Photovac Tip. Data frn métningen lagrades varannan sekund pa
en datalogger AAC.

En referensmétpunkt var stationirt placerad utanfor undertaket med tilluft.
Avsikten var att miita styrenkoncentrationen i bakgrunden. Ett fotojonisations-
instrument HNU anvindes. Data frin métningen lagrades varannan sekund pden
datalogger AAC. Temperatur uppmiities i anslutning till donen minst en gdng
under varje forsok med en Alnor termoanemometer.

N

Sprutbox

Figur 4. Férstksuppstillning pa en arbetsplats med fyra tilluftsdon monterade i ett under-
tak. Arbetet bestdr av efterrollning pa ett standardbadkar.

Resultat

Laboratorieforsok

Syftet med laboratorieférsoken var att under kontrollerade betingelser studera
tilluftsdonets m&jligheter att skydda arbetstagaren frin exponering frin en killa
intill personen. I tabell 1 visas forsdkseriens upplidggning och resultat.
Bakgrundskoncentrationen var 0 ppm




Tabell 1. Reduceringsfaktor vid olika betingelser. I alla frstken har tilluftsflddet och
franlufisfldde varit konstanta 500 m3/h respektive 300 m3/h. Ventilation typ 1 4r
omblandningsventilation, typ 2 det understkta donet och typ 3 1dgimpulsdon placerat
vid golv.

Forstk Ventilation  Utsug  Utsug  Utsug Undertemp. Tid Reducerings

Nr typ bord golv tak At (0C) (min) faktor (%)

1 1 X 7 0

2 3 X 1,5 6 18
3 2 X 0 7 19
B 2 X 3 11 73
5 2 X 2 5 75
6 2 X 0 5 76
7 2 X 2 14 82
8 3 X 2 6 84

Reduceringsfaktorn beriiknas enligt foljande formel och baserat pA exponeringsmétningar enligt
kolrdrsmetoden. Reduceringsfaktor =1-(Clgz - Cly,) / (Copz - Cog)

Clgz = koncentration i andningszonen, donet pa

Cogz = koncentration i andningszonen, donet av

Clv = bakgrundskoncentration, donet pd

Cob = bakgrundskoncentration, donet av

I figur 5 visas exponeringen som funktion av tiden under tvd arbetsmoment med
olika undertemperaturer (AT). Forsoken utfordes i forsokskammaren.

I figur 6 visas hur exponeringen foridndras d undertemperaturen (AT) okar frin
0-1,5 °C under samma forsok. Utsuget var placerat pd golvet.

Relativ Relativ _
exponering exponering
1500~ 1500}
AT=0 | AT=2
1000+ 1000+
500 500
0 T T 0 =1 r 1 a1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tid (min) Tid (min)

Figur 5. Exponeringen som funktion av tiden vid forsgk i kammare. Undertemperaturen
p4 ingdende luft var 0 ©C respektive 2 OC. Utsuget var placerat pa golvet. (Forstk nr3
och 5).




Relativ
exponering

1500

1000+

500+

0 2 o 6 8
Tid (min)
Figur 6. Exponeringen som funktion av tiden vid fors6k i kammare. Undertemperaturen
pd ingdende luft har varierats stegvis under forstkets gang fran 0 till 1,5 °C.

I figur 7 visas exponeringen som funktion av tiden vid personburen respektive
stationdr mitning. Forstken utfordes utan respektive med en arbetande
forsoksperson under tak med 4 tilluftsdon. Inget arbetsplatsutsug anvindes.
Kiillan var den samma som vid forsok i kammaren. Emissionen var konstant och
lika under bida forsdken.

Relativ Relativ
exponering A exponering B
4 Tilluft av 1 Tilluft av
1000 10007
500+ 500+
Mot sgale, . ‘r"'rﬁ-J_-—"
0 e pote e —T—T— T 0 =T g ¥ o T
0o 2 4 - 6 8 10 6o 2 4 6 8 10
Tid (min) Tid (min)

Figur 7. Exponeringen som funktion av tiden vid personburen (A) respektive stationir (B)
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I figur 8 a-d visas spridningen av lsningsmedel i forsékskammaren vid olika
ventilationstyper i samband med forsok 1,2,5 och 7. Varje mitpunkt redovisas
som en ruta i en tredimensionell figur. Mitvirdet presenteras i graskala dér ljust
betyder ldg koncentration och morkt betyder htg koncentration.

Figur 8. Den relativa koncentrationen i 64 punkter férdelade pd fyra plan i forstks-
kammaren. a) det understkta donet (f6rs6k 7) b) det undersdkta donet (forstk 5) ¢)
omblandningsventilation (f6rs6k 1) d) 1dgimpulsdon placerat vid golv (férstk 2).




Faltforsok

Syftet med faltforsoket var att kontrollera att de resultat som uppmiitts vid labora-
toriestudierna dverensstimde med verkliga forhillanden pé arbetsplatsen.

I tabell 2 redovisas resultaten av den forsokserie som utfordes vid laminering av
ctt standardbadkar. Resultat frin mitning av bakgrundskoncentrationen visar att
den ir 14g (3ppm) och stabil varfér ingen korrektion behovt utforas. I de forsok
da tilluftsdonet varit pé redovisas undertemperaturen (AT) som iir skillnaden
mellan arbetsplatsens temperatur och tilluftens temperatur. En reduceringsfaktor
har beriknats for att pa ett enkelt sitt visa donets skyddande effekt pa arbets-
tagaren.

Tabell 2. Uppmiitta faktorer och beriknad reduceringsfaktor vid laminering av standard-
badkar.

Forsk Tillufisdon Laminerad yta Laminerad tid Undertemp Exponering Reducerings-

faktor
nr avfph m? min AT(®C)  (ppm) (%)
10 av 3 4 0 45 -
11 av 3 9 0 23 -
12 av 3 6 0 16 -
13 pi 3 4 0 23 20
14 pa 3 5 0,5 29 0
15 pi 3 5 2,1 32 99
16 pa 3 5 2.5 57 89
17 pa 3 4 1.8 33 99
18 pi 3 6 1,8 3,1 100

Reduceringsfaktor definieras i anslutning till tabell 1. Som referensvirde (Cogz) har anviints
medelvirde av férstk 10-12. Bakgrudskoncentrationen (Cly, Coy,) #r 3 ppm

I figur 9 visas exponeringen som funktion av tiden under tv4 arbetsmoment med
olika undertemperatur (AT). Férsoken utfordes pd en arbetsplats vid laminering av
standardbadkar.

Relativ Relativ
exponering exponering
1500+ 15004
AT=0 ] AT=18
1000 10004
5007 5004
T T 1 0 T - T 1
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I tabell 3 redovisas resultaten av den forsokserie som utfordes vid laminering av
stora badkar, toalett och andra badrumstillbehor.

Tabell 3. Uppmiitta faktorer och berdknad reduceringsfaktor vid laminering av olika
produkter.

Forstk Produkt Tilluftsdon Laminerad Laminerad Undertemp Exponering Reducerings-

yta tid faktor

nr av/pA m?2 min AT (°C) (ppm) %

19  badk.typl pa 4 10 22 29 100
20 badk.typl pa 4 9 1.5 39 96
21  toalett pa 1.8 9 ) 35 98
22  badk.typ2 pa 42 4 10 2.7 101
23 badk. typ2 ph 42 9 26 3,1 100
24  badk.typ3 pa 23 3 2,5 5,8 89
25 badk.typ3 pd 23 3 2.5 18 40
26 U-form  pi 22 3 2.5 2,5 102
27 U-form pA 22 3 25 5,6 90

Reduceringsfaktor definieras i anslutning till tabell 1. Samma referensvirde som i tabell 2 har
anvints.

Badkar typ 1. Liknande standardbadkar men nigot stérre. Konvex form

Badkar typ 2. Kvartscirkelformat. Konvex form.

Badkar typ 3. Konkav badkarsform med &ppen gavel.

U-form. Formen bestdr av tre viggar som lamineras pi insidan.

Diskussion

Avsikten med studien har varit att utviirdera ett tilluftsdon for tillférsel av ren luft
med lag hastighet till en arbetsplats. Utvirderingen har utforts i sdvil laboratorie-
forsok som pa en arbetsplats dir medelstora detaljer i glasfiberarmerad polyester-
plast lamineras. Huvudsyftet har varit att studera donets mojligheter att skydda
arbetstagaren frn exponering.

Forsok har utforts i en forsdkskammare pd laboratorium som medgav god kon-
troll av till- och frinluftsfloden, tilluftens undertemperatur relativt rumsluften,
placering av utsug och utforda arbetsmoment. Luftfléden, tilluftsdonets placering
och instillning med avseende pa spridningsbild var de som tillverkaren rekom-
menderade.

Laboratorieforsok i forsbkskammare visar att det undersokta donet kombinerat
med ett utsug vid kiillan ger ett mycket bra skydd mot exponering. En forutsit-
tning for bista effekt &r en ndgot undertempererad tilluft. Samma effekt kan upp-
nas med utsug vid killan dven med ett 1dgimpulsdon placerat vid golvet. Utan ut-
sug nira killan uppnas betydande exponeringsminskning bara om det studerade
tilluftsdonet anvinds och tilluften #r undertempererad. Métningarna med direkt-
visande instrument visar tydligt att kraftiga exponeringstoppar forekommer om
tilluften inte #r undertempererad och utan utsug vid killan. Detta kan helt und-
vikas med en undertemperatur pi tilluften som overstiger 0,5 ©C.

En tgiirds effekt pd exponeringen for en luftfororening kan inte bara utvirderas
med stationira métningar pé arbetsplatsen. Detta illustreras tydligt av resultaten
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frn de métningar som utférdes pa laboratoriet med métutrustningen dels placerad
i andningszonen p4 en person som utforde ett arbete och dels pd motsvarande
plats, utan en person nirvarande. Resultaten frin de stationira miitningarna leder
till slutsatsen att tilluftsdonets paverkan pa koncentrationerna i andningszonen ir
liten. Resultaten frin métningen i andningszonen pé en person som utférde ett
arbete visade emellertid p en betydande séinkning av exponeringen. Den stora
skillnaden i resultat, som frimst bestar i avsevirt hgre koncentrationer i and-
ningszonen d4 tilluftsdonet var avstingt, forklaras dels av den storning pa luft-
strommarna som en arbetande person innebiir, dels av den fororeningstransport
frén killan till andningszonen som uppkommer p4 grund av konvektionsstrémmar
nira kroppen. Betydelsen av att studera faktisk exponering i samband med utvir-
dering av ventilationsatgirder har ocksa belysts i andra undersdkningar. (3,7)

Meiitningar av fororeningars fordelning i rummet visar hur det studerade tillufts-
donet formar hlla ner fororeningskoncentrationen i huvudhdjd. Lingre ner férblir
diremot koncentrationen hég om inte utsug anviinds vid kiillan.

Filtstudien bekriftar det underskta donets skyddande effekt men antyder en
ndgot hijgre reduceringsfaktor. Detta kan forklaras av att arbetet i fiilt 4r mera ak-
tivt, det vill siiga att arbetstagaren bojer sig mer och oftare tvingas arbeta niira den
vita ytan och ddrmed 6kar exponeringen d4 ingen skyddande tilluft ir pd. Mindre
exponeringstoppar férekommer men med ligre frekvens och storlek #n da det
studerade tilluftsdonet #r avstingt. Manuellt lamineringsarbete p de studerade
formtyperna kan utforas med en exponering for styren som klart understiger 10
ppm det vill siiga klart under det nu gillande hygieniska grinsvirdet som ir 20
ppm (2).

I laboratorieforsdken konstaterades att en undertemperatur pd tilluften p& minst
0,5 OC riicker. Filtforsoken visar diremot att en ndgot kraftigare undertemperatur
behovs. Detta ér logiskt med tanke pa de stérande luftstrémmar som férekommer i
storre omfattning pa en verklig arbetsplats.

T'ett fall vid laminering av standardbadkar var exponeringen hdgre én i dvriga
fall. En detaljerad studie av PIMEX-filmen visar att arbetstagaren hir tvingats ut-
fora laminering pa badkarets gavel och i storre omfattning hamnat utanfor den
skyddszon som tilluftsdonen erbjuder.

Slutsatserna fran forsoken med laminering av standardbadkar Sverensstimmer
med resultaten d& formar med liknade utseende men av annan storlek laminerades,
Diremot erhdlls sémre resultat di formar av helt annat utseende anvinds.
Laminering av komplicerade formar dedetaljstuderades med avseende pa exponer-
ing med hjilp av inspelad PIMEX-film. Resultatet visar att en simre reductions-
faktor i huvudsak kan férklaras av luftfickor mellan arbetstagaren och den lamin-
erade ytan dit inte tilluften nr. Att ventilationsprincipen iir kinslig for storande
luftstrommar illustreras av ett forsék ( nr 25) d4 annars stdngda portar stod &ppna
och didrmed orsakade korsdrag,

Det undersokta tilluftsdonet ger méjlighet att séinka exponeringen kraftigt pd
arbetsplatser déir fororeningskillan hanteras av den exponerade. Resultaten giller
under forutsittning att féroreningen limnar killan med 13g hastighet, tilluften ir
tillriickligt undertempererad och inga kraftiga stdrningar av luftstrommarna fore-




Sammanfattning

Andersson I-M, Rosén G. Utviirdering av ett takmonterat lgimpulsdon for
mindre luftféroreningar pa enskilda arbetsplatser. Resultat frin laboratorie och
filtundersokning. Arbete och Hilsa 27 (1993).

En deplacerande ventilationsldsning har utvecklats for att 16sa komplicerade luft-
fororeningsproblem p arbetsplatser. Tilluftsdonet har utvirderats med avseende
pa egenskaper dels i laboratorium och dels p4 en lamineringsarbetsplats pd en
AP-industri. Laboratorieforsok i en forsokskammare visar att det understkta
donet ger ett mycket bra skydd mot exponering. En forutséttning for detta dr en
nigot undertempererad tilluft. Filtstudien bekriftar att det undersokta donet ger
mojlighet att sinka exponeringen kraftigt pa arbetsplatser déir fororeningskillan
hanteras av den exponerade.

Nyckelord: Deplacerande ventilation, ldgimpulsdon, reduceringsfaktor,
exponering

Summary

Andersson I-M, Rosén G. Evaluation of a ceiling mounted low impulse inlet
device for less airpolutants at individual workplaces. Results from laboratorie and
field studies. Arbete och Hilsa 27 (1993).

A displacement ventilation solution has been developed to solve complicated air
pollution problems in work places. The device was evaluated both in the labora-
tory and at one lamination workplace in the plastic industry. Chamber studies in
the laboratory showed that the device can give a good protection against exposure.
The prerequisite for this is that the supply air is slightly under temperated. The
field study confirms that the studied device can decrease exposure at work places
were the source is handled by the worker.

Keywords: Displacement ventilation, low impulse device, reduction ratio,
exposure
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